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1 . はじめに
我が国の豪雪地帯における融雪洪水 ･ 雪耕等の雪害
の予測 ･ 防止 , 及び克雪 ･ 利雪 へ 向けて雪の水資源とし
て の有効利用を図 っ て いくために､ ある いは エ ル
･ ニ ー
ニ ヨ 現象や地球温暖化現象に起因した 棚 雪水量の
年々 変動を適切に監視して いくために､ 河川流域内に存
在する積雪の 水換算の相当水量 (積雪水量-横雪深×密
度) をはじめとする積雪物理量の空間分布を把握するこ
とは重要な課題である｡ しか しながら､ 地点ス ケ ー ル で
は種々 の自動観測装置が活用され始めて い るもの の , 棉
雪の量や物理状態の面的な空間分布を評価する場合には,
現在で も人力による積雪観測に頼る.
ところが大きく, そ
の労力 ･ コ ス トの 高さや安全性の確操の面で間額点があ
るo
したが っ て ､ 上記の問題に直面する地域では､ 人工衛
星を用いたリモ ー トセンシ ン グ画像を括用する必要性は
高いと考
‾
ぇられる｡ 特に+ 雲を透過する マイク ロ 波を活
用し､ 同時に高い碓上分解能を確陳できる合成開口 レ -
ダ(SAR)は､ 今後長期にわたり継続的に白米欧加におい
て地球観測衛星に搭載される予定であり ､ 水に対して高
い反応性を有することと積雪内郭 - の透過力の高さから
も庸雪監視のためのセ ンサとL, て注Elされるo 特に､ 複
雑な土地条件を有する我が国 - の適用を考慮した敬合､
sARの 地上分解能の高.
さは非常に魅力的であるa
積雪物理量の中で , 水文学的に最も重要な量は, 流域
における水資測武存量の評価に直結する積雪水量 (Sno w
wate rEquivale nt, 以下､ SWEと略記するd ) であろう｡
この積雪水量の計軌に対するSARの可能性を最初期に示
した研究としては､ Ulaby a nd Stiles(1980)
1)の研究が
あげられる｡ そこでは､ SARによ っ て面的に直接計測さ
れる対象となる積雪層からの マ イク ロ 波後方散乱特性が､
積雪水量の増大とともにある飽和レ ベ ル まで増加するこ
- 7 -
とが､ x バ ン ド帯以上の周波数に対する実験事実として
明らかにされた｡ しかし､ 彼らの研究は完全に乾いた雪
を対象としており､ か つ , 積雪を人工的に積み上 げてい
くプ ロセ ス の中で得られたもので あり ､ 自然条件下での
積雪 ･ 融雪プ ロ セ ス の中で得られたものではなか っ たo
さらに ､ Ulaby et al. (1986)2)は､ 乾雪条件下で仮想的
な積雪物理条件､ 積雪 ･ 土壌条件を与えることにより､
様々 な周波数条件に対して積雪水量と後方散乱係数 cro
と の関係を試算した結果を示 した｡ そ こでは､ 乾雪条件
では､ C バ ン ド帯以下の周波数帯では積雪層はほとん ど
透明になり､ 積雪深に対する感度が失われる結果となっ
て いた｡ そ の - 方で , S tiles and Ulaby (1980)
‥カは､ q
oが特にⅩ バ ン ド帯以上の周波数帯で含水率 (積雪の滞
れ具合) により大きく変化することを示 し､ Ulaby et
al. (1984)4)は､ それを経験的なモデル で貌明した. これ
らの研究成果から､ 1990年代前半までは､ 積雪をSARの
ような能動型の マ イク ロ 波セ ンサでモ ニ タリングする場
合､ Ⅹ バ ン ド帯以上 の高周波数帯を用いて ､ 湿雪の含水
率計もしくは乾雪の積雪水量計として利用するの が最適
とする考え方がむ しろ 一 般的であ っ たと言える.
しかし, 上述の ように､ これらの研究成果は, 人工的
に積み上げられた積雪や焼蛤的な積雪灸件を対象として
得られたも･の であり､ 我が国の･日本海沿岸の豪雪地帯で
見られるような､ 複雑な層構造を有する現実の自然状態
の非擾乱琴零における マイグロ波後方散乱狩性を予測す
るには､-･経敦的知見, 理静的知見の両者にお いて不足 し
ていた. また ､ 1990年代初頭以降､ 実際に地球観測衛星
に搭載さ打たSARは, 従来積雪観測には不向きと考えら
れて いたL ､‾c バ ン ドとい っ た低周波数帯を用いたもの
であ っ た 伍RS-1, 2､ JERS-1､ RADARSAT) .
こ の ことから, 筆者らの 一 部は､ 国内の雪氷文関連の
研究者有志と_ともl羊､.現実に利用可能な衛星搭載SARを
用い て ､ 我が国g)豪雪地帯における積雪物理量をモ ニ タ
リ ングする可能性を再検証することを目的として , カナ
ダ国字官庁(CSA)q) RADARSAT衛星梓搭載されるqバ ン.ド
杏(5. 3GHz)のSARデ ー タを用いる研究公募4DROプ ロ ジ ェ
ク トに応募し､ これが敦められた｡ こ のプ ロ ジ ェ クトに
よる共同研究に参加したの 旺､ 深見和彦 ･ 見玉添彰 (建
設軍土木研究所､ 所属は当挽 歌称晩 以下同様).､ 小
池俊雄 ･ 田殿武雄 (長岡技術科学大学) ､ 宇治楕康行 ･
′ト寺敏 ･ 吉川誠 丁 (福井工業大学) ､ 近藤昭彦 (千葉大
早) ､ 大野宏之 (農林水産省国際農林水産業研究センタ
ー) ､
上林徳久 (I)t-トセンtyげ 技術ンク
ー) をはじめとする方々 で
ある｡ こ の共同研究の下で､ 1996-う7及び1997-9Bの 2 つ
の冬季シ ー ズ ンに ､ RADARSAT- SAR画像取得と同期した集
中的な地上横雪観測を実施 した｡ また､ 2000-201シ
ー
ズ ン にも土木研究所独自に補足的な観測を追加実施した｡
本研究の対象としたデ ー タは,_
全て当時の観測により得
られたも のである｡ 特にADROプ ロ ジ ェ ク トに参加された
研究者の方々 にこ こに改めて敬意と感謝を表したい ｡ ま
た､ これらの観測を実施するに あた っ て必要な測器の調
達にご協力い ただい た名古屋大学, 北陸農業鮮験場 , 料
学技術庁長岡雪氷防災実験研究所の方 々 にも併せて感謝
の意を表したい ｡
さて､ ADROプ ロ ジ ェ クトとして の研究成果は､ これま
で にも速報と して断続的に報告して きた札 6)･7)が ､ 今回 ､
そ のデ ー タ ベ ー ス に 一 部デ ー タ の再チ ェ ックと見直しを
行うとともに､ 給合的にデ ー タの再解析を実施したo そ
の結果は､ 従来報告してきた内容を大きく変更するもの
ではないが ､ C バ ン ドSARによる積雪水量モ ニ タリン グ
の可能性に つ い て ､ より定量的に精度と限界を示す こと
ができたの で ､ こ こに報告したい ｡
2. 研究方法
(1) R A D A RS AT衛星S A R画像取得と同期した地上棟
雪勧測
本研究の対象域は､ 世界的に見ても特異的に積雪当初
から湿雪状態で層構造が複雑に発達し. か つ横雪畳の多
い新潟県中越地方 (長岡平野､ 十日町盆地 ､ 六日町盆地
域を中心とした領域) である｡
. 本研究で研究軒象としたSARrま､ 肘ダ宇宙局
(CSA)RADARSAT衛星に搭載されたもの であり ､ 周波数:
5. 3GUz(C,l
<
げ)､ 偏波 :t81である｡ ADRO研究グル
ー プ で
は､ Standardlモー ド仏s ce nding軌道, 入射角20- 27
o
､
取得時刻:17:30頃)とstanda rd4モ ー ド Oe sc e nding軌道､
入射角30 - 37
o
､ 取得時刻:5:45頃) を組み合わせるこ
とによ っ て ､ 約12時間の間に異なる方位角 ･ 入射角での
連続2画像撮影を可能にする7つ の ペ ア を含む積雪 ･ 無碑
雪時の16画像を1996-97および1997-98冬季に集中的に取
得した｡ それ以降では､ 20011 1冬季にStanda rdlモ ー ド
のみではあるが ､ 同 一 地域に つ い て3画像を取得した｡
そこで､ 本報では､ これらのSta n血 rdlおよぴSta ndard4
千 - ドのSAR画像を対象と して考察を進める｡ これらの
sAR画像の分解能は8mである. なお , 以前の報告におけ
る画像解析では､ 各地上観測地点近傍毎に別々 に∝Pを
と っ て幾何補正を行っ て いたが､ 今回 , 米国Erdas社
Ⅰ地 gineを用い て ､ SAR画像全額域に つ いて地形図と重ね
合わせる幾何補正を実施し､ 同時に個別のサンプリ ン グ
領域の再精査を行 っ た｡ 本報で扱う後方散乱係数 oT
{'
は､ 1996 づ7冬季のデ ー タを除い て今回新たに再計算し
た億を採用して いるため､ これまでに報告した内容と若
干異な っ た結果が得られてい る｡ 各地点周辺 の8 0皿四方
の平均をとることにより地上 の積雪観測地点に対応した
後方散乱係数 o qを抽由したo
上記のSAR画像取得と同期した地上積雪観測は, 長岡
平野 ･ 十日町盆地 ･■六日町盆地域にお ける平地水田域を
中心と して実施した｡ 前述の通り､ 特に1996-97およぴ
197-98冬季は, 長岡技術科学大学､ 福井工業大学､ 千
ー 8 -
葉大学､ 農林水産省国際農林水産業研究セ ンタ ー , (財)
1)モ ー 卜セ ン シ ン グ技術セ ン タ ー の 研究者との共同研究
として ､ の ペ 11枚のRADARSAT- R画像取得に同期した水
田上で の積雪断面観測を中心に約8ケ所で実施した｡ 観
測項目は ､ 原則として積雪深 ､ 層位､ 密度､ 含水率 (誘
電式による).､ 雪温 ､ 粒度､ 及び積雪表面粗度である｡
2000-2001冬季の積雪観測は土木研究所単独で行 っ た｡
(2)RA DAR S A T- S A R画像に基づく後方散乱係数(o
' o) 分
布と積雪物理量との関係分析と､ S A R画像に基づく平
地裸地域における積雪分布園作成手法の検討
(1)で得られた積雪水魚 (水換算の相当水色. 以下SWE
と略記) を中心とする積雪物理丑と, 観測地点周辺で の
平均後方散乱係数(o a)と の 関係に園する分析を行っ た｡
そして ､ 平地水田域を中心と して､ 湿雪条件下における
swE分布を逆推定する手法を提案した｡
3 . 研究成果
(1)R A D A R S AT衛星S AR画像と同期した地上報胃散測
2. で概祝するとともに, これまセに既に多く報告済み
なので こ こでは詳細は省略する｡ 図1に､ Sta nd8 rdl
モ ー ド(Asc e nding)のSAR画像を取得し､ 本報の解析対象
とした1996-97､ 1997 づ8､ および20Ol)1冬季の各シ ー
ズン における中越地方内の各地上観測地点における積雪
水量の実測値の経時変化図を示す｡ 未宝､ 蔵王橋､ 小葉
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図1 新潟県中越地方平地部における積雪水生地上観測値
の経時変化園 (1996-97, 1997- 98およぴ2000
18 1冬
季)
田原は長岡平野域､ 稀ライスセ ンタ ー ､ 霜粂は十日町盆
地域､ 八色原､ 八色原2, 五日町病院裏､ 湯沢中央ス
ポ ー ツ公園壮六日町盆地域内の観測地点である｡ こ の 図
から､ 1)地域的に見ると十日町盆地 ･ 六日町盆地域が最
も積雪量が多く､ 長岡平野域は常に積雪量が少ない こと ､
2) 経年的に見ると1996-97冬季は少菅年であり､ 2000-01
冬季は最も積雪量が多い こ と､ 3)月別に見ると12月 ･ 4
月観測時には無積雪となっ ており､ 1月はまだ積雪量は
少なく ､ ･2月i 働 ミ
一 般に最大とな っ て3月をま積雪量
が減少すること､ と い っ た傾向が確瓢できるQ
(2)R ADA RS AT- SAR画像に基づく後方散乱係数(o
' ○) 分布
と棟曹物理丑との関係分析
図2に針3 シー ズン の冬季に得られた crn(standa rdl)
とSWEの関係をまとめて示す｡ これらの観測事実から,
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園2 血DARSAT-SAR画故による後プ捕縛L計数†直と地上にお
けも耕曹水畳観測値との 関係 (Standardlモ ー ド.
1996-9 7､ 1997
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図3 RAD ARSAT-SAR画像による後方散乱計数値と地上にお
ける積雪水生観測値と の 関係 (starLda rd4モ ー ド ､
199619 7お よぴ1997-98冬季のみ取得)
- 9 -
1)swEが200- 30 0m m楓安までは､ SWE増大とともに cr
dは
単調減少すること､ 2)その しきい値を超えると196-97
冬季の観測結果では逆に o･ L-が増大に転じて い ることi
3)199 7- 98冬季では ､ そ の しきい値を超えても400血程度
までふoに引き続き漸減傾向が見られること､ 4)200,81
冬季では ､ 1996- 97冬季と同様に再び o oが増大傾向にあ
るこ と､ がわかる｡ それらの関係にばらつ きも存在する
が ､ 地点別に見ると相対的には1)- 4)の 関係が明瞭に現
れて い た｡ 1996- 97および1997- 98冬季に取得を行 っ た
St a ndard4デ ー タに つ い てもほぼ同様の 関係とな っ て い
るが-(図3).I 2)の点は必ずしもあて はまらない｡･
一 般に､ 層構造の ない単純積雪層におけるマイクp波散乱
は､ 積雪表面散乱, 積雪層内の体積散乱､ 及び積雪層内
を前方散乱 ･ 減衰 (消散)しながら透過した成分の土壌
表面散乱､ の各散乱成分から1次近似的には構成される
と考えることができるD そ の仮説に従えば､ 1) や3)の点
に つ い ては ､ 積雪表面散乱や積雪体鋳散乱に比 べ て大き
い 土壌面からの表面散乱成分が､ 雪被覆によ っ て減衰し
て いく過程で鋭明できるが ､ 2) や4)の頗向はこの近似の
みでは鋭明できない. そ こで ､ 上記収税のプ甲セ ス が少
なくとも少常時 (S Ⅵ≡く400∬m) では支配的と候定し､ か
つ
､ 最鮎単純な
.
ロ
O
- SWE矧望紬ミ得られる1997- 98冬季
デ ー タを対象に､cro - S甘E関係式を圃摩した上で､ 残され
たぱらつきが他の積雪物 嘩 わ影響セあると佼定して ､
o
n と積雪物理量との関係を分析することを試みた｡
こ こ で ､ sta ndardl･とsta nda rd4の両者の oro の平均値
も しくは和をとる (畿何平均に相当｡ 19 96-97および ･
1997- 98の両年度冬季デ ー タ のみ可亀 ) ことでSARデ ー
タ の代表性を高めてばらつ きを抑制するとと同時に､ 積
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稚曹時 oIO(5td l＋std 4ト無官 時cro(6tdltstd!;1 2月 叫 月
/2).
雪の有無 (雪線)を判別す ることの水文学的重要性に鑑
み ､ 無積雪時の oL L
l
バ ッ クグラ ン ド値 (12月と4月の 平均
値) を差し引く ことを試みたo そ の結果が園4 であるo
こ の ように､ SWEとして はほぼ同条件の sta nda rdlと
standard4の両モ ー ドの バ ックグラン ド補正をした上で
の o
o和(dB)
- o
o(stdl十std4;積雪時) - (crb(stdl十std4;棉
雪時)＋ o o(stdl＋std4;横雪時)) /2
(一 以下, oL D正規和と仮称するo ) を用い るこ とで .
sAR情報とSWEの良好な関係を少なくとも1997-98冬季
デ ー タに つ い て良好に再現することができた (模準偏差
- 7血 m) . また ､.196-97冬季のデ ー タに つ い ても､ 2)
に述べ た異なる傾向の数点のデ ー タを除けば､ 1997198
冬季のデ ー タで同定した最小自乗法による2次式で十分
表現できることがわかる｡
”
)S †oD
e
lb
it
d
一 口
※
e
＋
室3
'ldO
ll ･
事 -20D
IO
･叫
哀
弔 -BOO
rg
b
J OP
･仲 J
図5 q q正規和による積雪水丑評価親善と横曹全層 (翠
和 平均体積含水率との関係
(19 96-9 7及び1997甥8冬季デ ー タ)
園4 19 97-98冬季テ
ナ
づはよる■ q n正規和 (横軸) 一 棟雪
水生 (縦軸) 関係の定式rヒ 1996-97デ ー タも同時にプ
ロ ッ トして い る｡
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園6 q l '正規和による積雪水量評価観差と積雪表層含水
率勾配の紗鼠 深さ方向は､ 鉛直下向きを正と したo
(1996- 97及び199 7 づ8冬季デ ー タ)
次に , こ の式に基づくSWE逆推定値とSWE地点観測値との
間の偏差 (SWE推定誤差) に つ い て ､ SWE以外の様 々 な積
雪物理量との関係を調 べた｡ そ の結果､ 1996- 97冬季の
3)の知見をもたらしたSW E 〉40Ⅷ の4点を含む数点の 一 部
プ ロ ッ ト (図中点線で囲んだプ ロ ッ ト) を除外すると＼
swE推定執差がいくつ かの物理量 (含水率と密度関連の
特性畳) と相関があることがわか っ た (園5, 6) ｡ こ
こ で ､ 点線で囲んだプ ロ ッ ト以外にも相関関係からはず
れて いるプ ロ ッ トがそれぞれ見受けられるが ､ これらの
図両方にまたが っ て共通 して大きく相関関係からはずれ
たプ ロ ッ トは､ 図中の 点線で囲んだプ ロ ットの みである
ことが判明したo また ､ これらの両国に見い だされた相
関関係は､ 前述の積雪層散乱過程プ ロセ ス に関する1次
近似坂祝と整合する｡ 例えば､ 全層平均含水率が大きい
場合､ 前述の仮親に従えば平均的傾向線よりもq o (及
び o n正規和) は減少すると考えられ､ そ の場合､ o n正
規和による平均的相関式を用いると積雪水虫を過大評価
することになる. すなわち､ oL O正規和による硬野水畳
評価鱗差時正となると予想されるd 図 5はこ の関係と 一
致している｡..
また､ 田殿ら(2002)
8)における研究では, 1997胡 冬季
に中越地方全体で横雪水魚が最大となっ た2月期のデ ー
タを対象に､ 積雪傑の彫響を無視して横曹の摩度 ･ 含水
率を同じCバ ン ドS ÅRデ ー タから逆推定する手法の有効
性を示してい るQ それは､ 稗雪水量が大きいために多く
の地点で o, o レ ベ ル が飽和して い るこ とから､ 逆に上で
議論 した oL O - S W E関係からのばら つ きが棟雪密度 ･ 含水
率と有意な関係を有して い ることを利用した研究と理解
することができるo したが っ て､ 田殿ら(2002)の成果と
本研究成果は相補う■裏表の関係にあると考えられる｡
一 方､ これらの相関から大きくはずれた 一 部除外デ ー
タにづい ては､ 200- 01冬季のデ ー タも含め
r
T今のとこ
ろ有効な説明を見いだ して い ない ｡ いずれも2 - 3月時
期のデ ー タ であり､ 積雪表面租度や餅曹層構造との関連
が疑われるが､ 今後の大きな祝喝である｡
(3)s AR画像に基づく平地裸地域における積雪分布図作成
手法の検討
ここまでの 議論で明らかにな っ たことは, 積雪水生､
積雪層の 体積含水率プロ フ ァイ ル ､ および密度 (もしく
は積雪深) のデ｢タがあれば､ 一 部例外を除い て積雪層
の マ イク ロ 波散乱特性を近似的に再現できる可能性があ
るというこ とであるo しか し､ SAR画像から得られる情
報甲みから積雪水量を逆推定しようとする場合､ 他の影
響因子を既知の条件として与えることは至難の業である｡
そ こで ､ それらの ばら つ きや不確定性を衆知の上で ､ 中
越地方の平地襖地域につ いて1997-98冬季の デ ー タを対
象と して得られた図4 の関係式を､ 上で藷輸した鋭明不
能の ばらつ きを含んで いる1996-97冬季デ ー タを含めて
適用 し､ そ の 誤差を包含した形で積雪水量評価結果をラ
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図7 園4 の定式化に基づく1996-9 7及び1997-98冬季横雪
_ 水丑逆推定結果のランク分類評価結果o 丸中の数字
は､ 各ラ ンク ヘ の配分比率を示す｡
ンキ ング区分することを試みたのが図7 であるo ここ で ､
硬膏水生の各ランクは, 0 :OJ7m (無稀雪) ､ 1 :0 -
220nTn､ 2 :220- 440JTm､ 3 1440皿 以上を意味する｡ 図
7から､ 少なくとも中越地方の主賓な土地利用形態であ
る平地裸地 (水田等) 域につ いて は､ 園4 の関係式と上
記ランキ ング分析を組み合わせることにより､ 複数入射
角の Cバ ン ドSARデ ー タ のみ を情報源にして横雪水量を
最大4段階経度に区分でき■る (こ こ では正答率約$3%)
ことが明らかとなっ た｡
一 方､ こ の ア ル ゴリズム を, 1997- 98冬季のSAR画像に
適用して , 新潟県中越地方の 平地裸地域 (国土数値情報
で水田 ･ 畑に分類されて い る区域) につ いて美麻に横雪
水量ラ ンク平面分布図を作成したものが図8 である｡ 本
来､ SAR 画像によっ て得られる cr
o分布の元画像はス ペ ッ
クル ノイズを含んでおり､ 上記のア ル ゴリズムを適用す
るためには､ これまで述 べ てきた q D - SWE関係解析で基
礎としたような80m四方の平均処理とい っ た何らかの
フィ ルタ処理が必要である. しかし､ こ こでは o Dの元
画像をそのまま基礎として積雪水量ラ ンク分布図を作成
して い る｡ こ のため､ ピクセ ル単位での色の変化は無視
するべ きであるc
図8より､ 12月と4月 の無積雪条件や1月 から3月に
かけて の積雪量の増減僚向､ 1月や3月期に長岡平野北
部に見られる無積雪域 一 積雪域韓界線 (雪線)､ 長岡平
野 - 十日町盆地 - 六日町盆地域における積雪量 の マ ク ロ
な大小関係等､ 最も重要なポイン トを平地部にお いて概
- ll-
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囲8 本報 で長束 した称号水量逆推定ア ル ゴリズ ム により､ 1g 9 7-9 8年冬季 のRAJ)AR S AT-S AR画像中の水田 ･ 畑及び
凍地 (荒地) とされる領域に つ い て作成 した､ 横考水生ラン ク分布図｡ 斜面の 方向 ･ 傾き､ 森林バイオ マ ス
等 の影響を放り除い て い ないため､ 平地周辺の 山地域の 田畑等の井定結果も除い て考える必挙がある｡
ね表現できて い ると評価できる｡
但し､ 細か い点で本ア/レゴリズム の 間席点も明ら
かに できる .･ - つ は , 4月 (2 3日) 画像に長岡平
野北都城等で積雪が存在するように見受けられ る部
分であるL. これは､ 水田域の 一 部が 掛 こ湛水 して い
る こと_により q
o レ ベ ルが減少 して い るため と考え
られる｡ - 方 , 2月画像で吐､ 長岡平野北部に, 積
雪水草が過奉評価気味の坤区がある 一 方で ､ 十日町
盆地 ･ 六 日町盆地南部域の積雪水量が最大ラン クに
なっ て い ない部分があ
.
る ｡ 前者は含水率の影響が 大
きく出て い るの かもLれない ｡ 後者は ､ 地形や埴生
の影響の 可能性もあ魯カ皇, 19鏑 一9 7デ ー タでみ られ
た ロ ○億の増大が こ■の顔域セも廃盤 して い る可能性
もある｡ この 両者の過小 ･ 渦大評価の 判断は､ 現状
で は , 対象地域の耕雪分布虹萌する経験的知特に基
づ い て行うしかない ｡′より客観的で 砥変の高い額雪
景分布図を作節するためには , 現実の 地上 における
積雪 トル ー ス デ ー タを補鬼的に 調査す る､ あるい は ､
多波長 ･ 多偏波sARデ ー タ等によ り独立 した情報を
収集する､ と い っ た手段を講じる必要があろう｡
4 . まとめ
■
本報におい て報告 した事項をまとめるとB}下の通
り｡
(1) sA Rを用い て高解像度で耕雪モ ニ タリ ングを
行う場合 ､ Ⅹ バ ン ド帯以上の 高周波数帯が必要
であ ると した常識に反 し､ 湿 雪条件下で はC バ
ン ド帯SARも有効となり得るこ とを明らか に し
た ｡
(2) 新鵜県中越地方の 平地水田域上にある頚雪
水量 とsA引こよる後方散乱係数と の 関係を爾べ
た結果, ｢部に例外もあるが､ 多様な積雪条件
にも関わらず比 較的単純な関係が存在 して い る
ととが わか っ た ｡
(3) (2)で示 した積雪水生 一 後方散乱係数関係か
らの ばらつ きは ､ 額雪層の物理条件 (含水率プ
't] フ ァ イヤレや密度) によ っ て概ね観明できるこ
とが わか っ たc
(4) 1 996-97お よぴ1997-98の 両冬季に つ い て は ､
(2)で示 した穣雪水量 一 後方散乱係数関係を利
用することに より ､ SA R画像情報の みから積雪
水量を4段階程度に ラ ンク分類 できる ことがわ
か っ た｡
本報にお いて ､ 1996-9 7冬季 の J O値の再精査は
行っ て い ない ｡ また , 表面私産や積雪層構造とい っ
た要素も含めた上で の o･ ○と積雪物理量と の関係分
析も未だに十分とは青い難い ｡ 自然状態そ の ままの
湿 っ た 雪の積雪断面物理デ ー タを面的に親測 ･ 収集
し, 実際のSA R画像とセ ッ トで構成されたA DROプ ロ
ジ土 ク トデ ー タ ベ ー ス は , 極めて膨大で あり, 今後
にも詳細解析の 余地は凍されて い る｡
今後は ､ これ らの経験的知見と 田殿 ら(2002)8)の
研究に代表される理論モ デリン グ研究に よる知見と
の給合化をはかり ､ 山岳森林域や他 の 湿雪地域 - の
適用性の拡大と検証を図ると同時に ､ 多波長 ･ 多偏
一 12-
波SA R等の 複合デ ー タ利活用 を念頭に置い たより高
精度で 一 般性 の 高い 積雪物理急逆推定ア ル ゴ リズ ム
を開発 して い く こ とが重要 と考える｡
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M akotpKAN E KIand Ju nichiYO S HITAN I
IEydrologic En 由n e e rl ngTe a m, Fydr a tllicEngin e 8血 g Re s e a rch Grotlp,
Independe ntA d ministr ativ elnstlttltionPllt)lie Wo rk畠 ReBe a r Chln きtittlte
(1･6, M in a mihar a, Tsukuba 1 8hi,Iba r aki-ke n, 305･85 16, Japan)
B
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Natio n al InstituteforLandand lnBpa stru cttq eMa n age m e nt, M inistry of La nd,Jn&astr ucture a nd
Tr ansport(1, Asahi,TTsukuba-sh呈,1baraki-ke n,305-0804,Japan)
1. Introductio n
lt is importaJlt tO rn O nitorte mpor al / spatial
distributio n ofqu antity andphysic alproperties of
sn o wir1･a riverbasin for better w ater reso ur ces
m a n age m e nt. An activ e micr o w av e se ns or,
SyrLthetic Apertur eRadar(S A R), is o n e ofthe
pro mislng Se ns ors abo ard sa王ellites for th is
purpo sebec a use of享ts c apabilty ofpe n etra血 g
clo uds,its highsensitivity agaiTISt W ater and its
high ■spatial res olutio n, e special ly in the
applicatio n sinJapaJl･ . So m epaststudiesbased
o ngr o u nd
-based micro w av e s catterom eterhad
sho w nthepo ssibility ofactiv e micro w av e re m ot
se nsingto m e as ure s n o w w ater equiv ale nt(S W E)
for
”
simple
”
s nowpack, e speciallydry sn o w, by
the middle of 1980'sl). Ho w e ver, qu ar]titaitive
studies to clari& its potential to rn orlitor
basin - wi de S W Eand other sT10 Wpr operties o n
the basis of exte nsiv efieldc a mpalgnShasbee n
v ery li mited. Especidly, therehas n ot been
en oughdatabase to understand the relationship
betw e e nmicro w av ebacks c atterlr)g C O efrtcient
(B S C) and sT1 0 W Physic al properties for
Tlatur ally-a c c u m ulated w et s n o wpack.
Co nsidering the abo v ebackgr otlnds, w e s et the
objectiv e of o ur study to urldersta nd the
relatio nship betw e en B S C obtain ed by
RA DAR S AT-SA R and physical pr operties of
sn o w
,
e speciallyS W E, thr o ugh fieldgro u nd
-tr uth
observ ation sin Japan and to in v estigate the
pote ntial to m onitor ar e al S W E uslng
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RADAR SATISAR data. The study area is a
part ofthe Hokuriku District of Japan, C hu ets u
District, whichis a co astalreglOrl alongthe Sea
oり apa n(Fig.1). T he Districtis w ell-kn o w nfor
p)e nty of w et s n o wwith c o mplica:ted its layer
stru cturefr o mthe begin nlng Of winter se as on.
The an alys es repo rtedhらr e arebased mainly o n
the RAD A R S A TIS A R im ages with standard 1
(ascending) & starldard 4 (desc e nding) m ode s
a cquired in1 997a nd 1998 thr o ughthe Ca n adian
Spac e^ ge ncy
'
s A D R O Pr oje ct# 112, M ost of
the field data w ereacquired by the spe cial
c o operation of A D R O #112gro up in cluding
PubLic W orks Res e arch Institute, Nagaoka
University of Techn ology, FukuiInstitute of
Techn ology, C Mba Urliv ersity, Japan
lnterD atio n al Res e arch Ce nterfor Agricultural
Scie nc es, a nd RE S T E C.
2. Rese archresults
Ac c ordingto the an alyses usingSARim ages and
gro u nd-tr uth s n o w obs er vation data, the
follo w lngS are Clarirled in ter m s of the
relatio nshipbetw e e nB S Ca nd S W E for sta ndard
l m ode:
1)B S C dec re ased m o n9b n o usly wi thS W EtLntil
S W Ere ached arollnd 200m m iTI Spite of a
variety of w et arld layered co nditio ns of
s no wpa ck.
2)B S C incre as ed wi th S W Ea触 rS W Ee xc eed d
the above threshold S W Era ngeinI997.
3)B S C de cre ased further ､vith S W Ee ve n aRer
S W Ee x ce ed dthe abo vethreshold le v eL in I 9 8.
4)B SC increased agairl With SWE a尺er a n other
threshoLd le vel in 2001 but the threshold Lev el
se e m ed m uchhighertha nthatof1 97.
T he pr operty of B S Cof sta ndard 4 m ode is
alm ost the s a†n e asthe abo v e, e x c ept 2). The
BSC's su mindB ofsl.a ndardI ar[d4 m odes a nd
the s ubtra ction ofthe B S Cm ap of sno w-free
c o ndit o n斤o m1:he B SC's s u m ar eflOundto be
effectiv eto minimize s catters of da:taplots, T he
a uthorstriedto optimizethe relatio nshipbetw ee n
the 代JI Or m aliz edM B SC's s u m a nd SW E based orl
thatOfI998, aTldto applythe equ atio nto retrie ve
S W E丘･o mSA 久im agesboth hl1997a nd in1998,
M ost ofthe estim ated errors w erefo und to be
c orrelated withother sn ol中 physic al properties
s u ch as liquid w 水er c o nteTlt Profile. The
equaLtio n nl adeitpossible to estim ate S WE rank
lev elsintofo ur categories･ The res ulta nt m ap of
SW E in 1998 in the ChtletS uDisbict of Japan
based o nthe retrie v alalgorithm see7n edf. asible
ex c eptafe w s mal1 min orproble m s.
K町 WoTds I Sn o w w ater eqzLiv ale nt, w e t s n o w, S”R, micro w a ve re m ot sensl
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